Моделювання частотно-керованого асинхронного електропривода тролейбуса by Карплюк, Л. Ф. et al.
ISSN 1997-9266. Вісник Вінницького політехнічного інституту. 2013. № 3 
 63 
                                                     
УДК 612.335.43 – 501.72 
Л. Ф. Карплюк, канд. техн. наук, доц.; 
Б. Я. Панченко, канд. техн. наук, доц.;  
О. М. Нечай, канд. техн. наук; 
Т. Я. Дзьоба, старш. наук. співроб.   
МОДЕЛЮВАННЯ ЧАСТОТНО-КЕРОВАНОГО  
АСИНХРОННОГО ЕЛЕКТРОПРИВОДА ТРОЛЕЙБУСА 
Розроблено і досліджено модель електромеханічної системи тягового електропривода тролейбуса. 
Наведено результати дослідження. Результати можуть бути використані під час розроблення 
тягових електроприводів.  
Вступ 
Основними вимогами до системи тягового електропривода тролейбуса є забезпечення регулювання 
оператором та стабілізація системою керування рівня споживання потужності електроприводом в 
усталених режимах та регулювання моментів тягових двигунів в динамічних режимах, стабілізація 
швидкості руху в маневрових режимах. При цьому величини цих параметрів не мають перевищувати 
допустимих для електричного та механічного обладнання максимальних значень. Тобто, необхідно 
формувати характеристики з регулюванням швидкості і моменту, а також споживання заданого зна-
чення потужності в усталених режимах. Розроблення і дослідження режимів роботи електропривода з 
системою керування, яка реалізує вищевказані режими роботи, є актуальною задачею. 
Аналіз останніх досліджень 
На сьогодні в нашій країні на електротранспорті і на тролейбусах, зокрема, експлуатуються, в 
основному, електроприводи з двигунами постійного струму послідовного та змішаного збуджен-
ня. Перевагою таких двигунів є забезпечення природними властивостями двигунів тягової харак-
теристики, тобто характеристики з постійною віддачею потужності (РДВ = М·ω). Для керування 
такими двигунами застосовують тиристорно-імпульсні системи керування. Серед позитивних вла-
стивостей тиристорно-імпульсної системи керування слід відмітити такі: економія електроенергії, 
плавне безступінчасте регулювання швидкості, електричне гальмування практично до швидкості 
зупинки, висока керованість транспортним засобом. Основним недоліком електроприводів з таки-
ми двигунами є наявність тягових двигунів з колекторами, необхідність перекомутації силового 
кола у разі переходу з тягових в гальмівні режими. 
Найперспективнішим для електротранспорту є електроприводи з імпульсним керуванням дви-
гунами змінного струму. Досягнення в галузі напівпровідникової техніки, мікроелектроніки, циф-
рових систем керування і — на цій основі — в галузі автоматизованого електропривода створили 
реальну базу для впровадження на електротранспорті керованого електропривода змінного стру-
му. Сучасні промислові частотні перетворювачі для живлення асинхронних і синхронних двигунів 
зі скалярним та векторним законами формування вихідних напруг дозволяють отримати високі 
енергетичні та масогабаритні показники електропривода, формувати механічні характеристики з 
широким діапазоном регулювання швидкості під час регулювання частоти вихідної напруги жив-
лення двигуна, як вверх, так і вниз від номінальної. Задачу формування тягових механічних харак-
теристик таких електроприводів необхідно реалізувати системою керування. 
У відомих системах керування транспортними електроприводами [1—3] керуючими впливами, 
які задає оператор, є сигнали задання величини частоти або напруги живлення привідного двигу-
на. В частотно-керованому тяговому електроприводі виділяють три основні режими стабілізації 
параметрів двигунів: моменту, потужності та напруги. Система автоматичного регулювання за-
безпечує ці режими роботи електропривода, реалізацію характеристик, з максимальною та частко-
вою віддачею потужності.  
Вимогу одночасного регулювання кількох параметрів може забезпечити система з паралельним 
вмиканням регуляторів. Дослідження показників керованості електропривода з двигуном постій-
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ного струму послідовного збудження, який живиться від тиристорного широтно-імпульсного пе-
ретворювача з паралельно ввімкненими регуляторами струму та швидкості [4], показали, що така 
система забезпечує регулювання швидкості з характеристиками, близькими, до тягових на робо-
чих позиціях задання оператором режимів руху, стабілізацію швидкості в зоні маневрових швид-
костей, із одночасним обмеженням моментів допустимим значенням в динамічних режимах пуску, 
гальмування та обмеження перевантажень. Для частотно-регульованого асинхронного електроп-
ривода також пропонується застосувати систему регулювання з паралельно увімкненими регуля-
торами швидкості, моменту, а для отримання характеристик з постійною віддачею потужності 
пропонується доповнити систему регулювання ще й регулятором потужності [5]. Така система 
забезпечує  необхідні характеристики без значного ускладнення алгоритмів керування частотного 
перетворювача шляхом введення функціональних перетворювачів, як це описано в [3].  
Постановка задачі досліджень 
Перетворювачі частотно-керованих асинхронних електроприводів загальнопромислового приз-
начення, як правило, реалізують задане співвідношення U f  та обмеження вихідного струму ін-
вертора у разі перевищення ним допустимого для двигуна значення. Вимоги формування характе-
ристик з регульованою віддачею потужності, регульованим максимальним моментом та стабіліза-
цією повзучих швидкостей повинна реалізувати система керування електроприводом. У [6] про-
понується формувати такі характеристики системою керування з паралельним ввімкненням регу-
ляторів. В цій роботі запропоновано дослідження регулювальних властивостей частотно-керова-
ного електропривода з системою керування з паралельним увімкненням регуляторів потужності 
моменту і швидкості.  
Виклад основного матеріалу 
Структурна схема системи електропривода наведена на рис. 1. Тяговий асинхронний двигун 
АД живиться від перетворювача частоти ТПЧ.  
Механічні характеристики формуються ре-
гуляторами швидкості РШ, моменту РМ і по-
тужності РП. На регулятори швидкості і моме-
нту, відповідно, РШ і РМ заведено від’ємні 
зворотні зв’язки за швидкістю з давача швид-
кості ТГ  і моментом з давача моменту ДМ. 
Зворотний зв'язок, заведений на регулятор 
потужності РП, подається від давача потужно-
сті, вихідний сигнал якого отримано шляхом 
перемноження координат електромагнітного 
моменту М та швидкості ω привідного дви-
гуна. Ділянку обмеження моменту формує 
регулятор РМ. Регулятор РП забезпечує ста-
білізацію потужності, що віддається елект-
роприводом. Сигнал задання Uз пропорційний натиску ходової педалі. Оскільки сигнал подається 
одночасно на всі контури регулювання, то пропорційно сигналові задання будуть збільшуватися і 
швидкість, максимальний момент і потужність електропривода. Пристрій вибору меншого з сиг-
налів керування ПВ розпізнає та вмикає необхідний режим регулювання. Серійні промислові аси-
нхронні двигуни не оснащені давачами, які можуть безпосередньо вимірювати момент. На прак-
тиці для спостереження цієї координати використовуються естіматори і спостерігачі. Біжучі зна-
чення електромагнітного моменту вираховуються за виміряними сигналами давачів напруг і стру-
мів живлення АД як векторний добуток векторів потоку 
 
Рис. 1. Структурна схема електропривода 
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де вектор потоку визначається інтегруванням з рівняння 
GG
  (2)  
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Математична модель тягового частотно-керованого електропривода з системою керування з 
паралельно ввімкненими регуляторами швидкості, потужності і моменту в програмному середо-
вищі Matlab, яка відповідає запропонованій структурній схемі, наведена на рис. 2.  
Рис. 2. Схема моделі тягового електропривода 
Виконано дослідження режимів тягового електропривода з параметрами механічної частини 
тролейбуса ЛАЗ 5225 з наведеною вище системою керування. В математичній моделі використано 
модель асинхронного електропривода з прямим керуванням моменту DTC з двигуном ЕД139  
(132 кВт, 380 В, 137,6 А; 965 об./хв). 
Дослідження показали, що тяговий електропривід з 
паралельно ввімкненими регуляторами формує механі-
чні характеристики (рис. 3) з регульованими максима-
льним моментом та віддачею потужності. Наведені 
характеристики зняті для різних значень напруг задан-
ня регуляторам, за їх синхронного збільшення.  
На рис. 4, 5 показано осцилограми перехідних 
процесів моменту М(t), швидкості ω(t) та потужності 
P(t) у разі стрибкоподібної подачі різних напруг за-
дання на вхід запропонованої системи електроприво-
да та зміні моменту навантаження МС(t). Аналіз осци-
лограм показує, що розроблена система електропри-
вода у разі подачі задання, яке відповідає віддачі по-
тужності 72 кВт (див. рис. 4), створює максимальний 
тяговий момент привідного двигуна 1,9 кН. Такий тяговий момент забезпечує прискорення вала 
тягового двигуна 18 1/с2, або 1,1м/с2, тролейбуса.  
 
 
Рис. 3. Механічні характеристики системи  
електропривода 
Рис. 4. Динамічні процеси в системі електропривода Рис. 5. Перехідні процеси в системі електропривода 
Зменшення сигналу задання до рівня, який відповідає віддачі потужності 45 кВт, супроводжу-
ється зменшенням рівня обмеження моменту до 0,95 кН і  зменшенням кутового прискорення дви-
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гуна і лінійного прискорення тролейбуса до 5 1/с2 і 0,3 м/с2. В обох випадках рівень віддачі потуж-
ності не змінюється під час зміни моменту Мс навантаження. Отже, запропонована система елект-
роприводу має необхідні для тягового електропривода властивості регулювання швидкості і прис-
корення. Окрім того, як це видно з рис. 3, за подальшого пониження рівня задання система забез-
печує режим стабілізації повзучої, або маневрової швидкості.   
Висновки  
1. Запропонована система частотно-керованого асинхронного електропривода формує статичні 
тягові характеристики з регульованим рівнем віддачі потужності та рівнем обмеження максималь-
ного моменту без застосування функціональних перетворювачів.  
2. Дослідження, проведені за допомогою математичного моделювання, показали задовільну 
якість перехідних процесів регульованих координат під час пуску та накиду навантаження в роз-
робленій системі електропривода.  
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